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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad metod wizualizacji drgaf strun glosowych, dzielac te
metody wedhug medium fizycznego penetrujacego obszar gloéni podczas badania. Opisano metody
optyczne (laryngoskopia, laryngostroboskopia, videokymografia, Totoglotografia, elektrolaryn-
gografia), clektryczne (elektroglotografia) i akustyczne (ultrasonoglotografia).

Summary

A review of various methods for visualization of vocal folds has been presented in the paper
in groups divided on the physical media crossing the glottis during the investigation. The following
groups of methods have been described — optical methods (laryngoscopy, laryngostroboscopy,
videokymography, photoglottography, electrolaryngography), an electrical method (electroglottogra-
phy) and an acoustic method (ultrasonoglottography).
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Badania drgan faldow glosowych przeprowadza sie¢ w celu oceny fona-
cyjnej czynnoécei krtani w warunkach fizjologicznych oraz patologicznych, w tym
przy zaburzeniach u oséb z grup zawodowych, takich jak wokalisci, pedagodzy,
aktorzy, prawnicy. Wybdr odpowiedniej metody obrazowania drgan fatdéw
glosowych zalezy od tego, jakie informacje o drganiach chcemy uzyska¢. Rozne
metody niejednakowo doktadnie i uzytecznie opisuja sam ruch badz jego okreélone
fazy. Istnieje tez wybdr pomigdzy pomiarem sygnatu pochodzacego od kazdego
z faldow z osobna lub wypadkowego z obu faldéw. Najprostsze wzrokowe laryn-
gologiczne metody badania krtani, takie jak laryngoskopia posrednia (ogladanie
krtani za posrednictwem usytuowanego w gardle malego, skierowanego pod katem
w dot lusterka), laryngoskopia sztywna, elastyczna i bezposrednia (o nich dalej), nie
mogg by¢ tu zastosowane ze wzgledu na zbyt szybki ruch faldow glosowych, nie
do uchwycenia przez ludzki wzrok. Obraz uzyskany bardziej zaawansowanymi
technikami musi by¢ zapisany i odpowiednio przetworzony. Informacje o drganiach
faldow glosowych mozna tez uzyska¢ na podstawie innych wiasciwosci tkanek
ludzkich w obecnosci powietrza, jak ich impedancja elektryczna, przepuszczalno$é
i odbicie ultradzwigkow. Metody wizualizacji mozna podzieli¢ ze wzgledu na
wielko$¢ fizyczng penetrujaca badane tkanki i tak zostang one przedstawione.

Przebieg drgan faldow glosowych, czyli zmian obszaru glosni w czasie
tych drgan to glotogram. Korzystajac z glotogramu, czesto oblicza sie parametry
cyklu drgan, takie jak wskaznik otwarcia (open quotient — stosunek czasu otwar-
cia glo$ni do catego okresu drgan) 1 wskaznik szybkosci (speed quotient — stosunek
czasu otwierania sig¢ glo$ni do czasu zamykania).

LARYNGOSKOPIA (ENDOSKOPIA) SZTYWNA,
ELASTYCZNA I BEZPOSREDNIA

Badanie sztywnym teleskopem / endoskopem lupowym (rézne
nazewnictwo) polega na umieszczeniu koncowki instrumentu w tyle gardia.
Pryzmat znajdujacy si¢ na kofcowce pozwala przekaza¢ obraz z powierzchni
krtani. Obraz ten jest wysoce przejrzysty, jednak umieszczenie przedmiotu gieboko
w gardle moze wywolywac¢ odruchy wymiotne. Badanie mozliwe jest jedynie przy
wymawianiu samoglosek, poniewaz tylko woéwczas jama ustna jest przez caly czas
rozwarta.

Drugim, bardziej inwazyjnym, urzadzeniem jest laryngofiberoskop
(endoskop elastyczny). Elastyczna wiazke $§wiattowodowa wprowadza sig przez
nos i jame¢ nosowa na wysoko$¢ wejscia do krtani, ewentualnie wezeéniej, lekko
znieczulajac drogi nosowe. Ten sposob jest o wiele wygodniejszy dla badanego i
umozliwia przeprowadzenie badania w czasie normalnej mowy lub $piewu, jednak
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rozdzielczos¢ obrazu jest gorsza. Ponadto badanie teleskopem sztywnym jest lep-
sze przy ocenie uszkodzen fatldow glosowych. Obie techniki uzupelniajg sie i sa
Czgsto stosowane,

Do wyjé¢ obu urzadzen podiacza sie urzadzenie zapisujace 1 wziernik dla
operatora umozliwiajacy kontrole wprowadzenia koncowki.

Laryngoskopia bezposrednia polega na bezposrednim ogladaniu krtani. Ze
wz?gIQdu na swa wielka inwazyjnos¢ z reguty przeprowadzana jest przy catkowitym
znieczuleniu, najczesciej w czasie operacji.

I. METODY OPTYCZNE
1. Laryngostroboskopia (videostroboskopia)

Zjawisko stroboskopowe polega na okresowym prébkowaniu ruchu po-
wtarzalnego. Stroboskopowe zrodto §wiatta emituje bardzo jasne i bardzo krétkie
blyski w réwnych odstepach czasu. Jesli struny glosowe drgajg okresowo i jesli
czgstotliwos¢ oSwietlajacych je blyskow jest rowna podwielokrotnosci czestotli-
wosci tych drgari (1/n*F0), to zaobserwujemy zamrozona w czasie faze ruchu. Jesli
Jednak blyski powtarzaja sig troche czesciej lub rzadziej niz wielokrotno$é okresu
drgan, to zaobserwujemy spowolniony ruch w przod lub w tyl. W ten sposéb mozna
obejrze¢ jedynie widziana z géry powierzchnie drgajacych okresowo faldow
glosowych. Doboru odpowiednich czestotliwosci drgan faldow glosowych i
blyskéw mozna dokona¢ na dwa sposoby. Pierwszy polega na dostosowaniu przez
badanego tonu do dzwieku z generatora. Jesli badany nie jest muzykalny lub nie
potrafi utrzymaé wysokoéci tonu, na szyi umieszcza sie mikrofon lub laryngofon

podiaczony do uktadu okreslajacego czestotliwosé podstawowa tonu 1 sterujacego
stroboskopem.

kstrakeja wysokosci tonu " sterownik lampy kizxqua
enonowa

endoskop o
Swiattowod

Ryc. 1. Sposdb sterowania stroboskopem

laryngofon
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W badaniu wykorzystuje sig¢ lusterko krtaniowe, endoskop sztywny lub
elastyczny. Wiazka $wiattowodowa lub inny $wiattoprzewodzacy element przesyta
$wiatto ze stroboskopu do krtani. Obraz na wyjéciu endoskopu moze byé zapisany
przez kamerg CCD (ruch zapisany jako sekwencja obrazow cyfrowych), kamere
video lub zwykla kamerg filmowa. Nastepnie mozna przeprowadzi¢ poklatkowa
analizg obrazu i w ten sposob uzyska¢ przebiegi, np. powierzchni i dlugoéci gloéni,
odchylenia od §rodka prawego i lewego faldu glosowego. Analiza taka jest mozliwa
dzigki kontrastowi migdzy powierzchnia faldow glosowych i otaczajacych je
tkanek a obszarem glosni ($wiatlo jest pochtaniane przez glosnie, a odbija sie od
powierzchni tkanek krtani). Na ryc. 2 przedstawiono obrazy uzyskane przez
badanie stroboskopowe.

Ryc. 2. Sekwencja obrazéw stroboskopowych drgajgcych faldéw glosowych —
1-9: faza otwierania; 10-18: faza zamykania; 19-25: zamknigcie [wedtug: Saito 1978]

2. Szybkie filmowanie

Filmowanie szybka kamera pozwala zaobserwowac réwniez nieokresowe,
niesymetryczne i bardzo krétkie drgania strun glosowych oraz analizowaé z osob-
na kazdy okres drgan. Na ryc. 3 i 4 pokazany jest schemat aparatu z 1971 r., skon-
struowany na uniwersytecie w Kurume w Japonii [Hirano 1974]. Szybka kamera
zapisuje do 10 000 klatek/s. Ze wzgledu na koniecznoé¢ intensywnego oswietlenia
krtani ukfad optyczny takiego aparatu musi zapewni¢ odprowadzenie promieniowa-
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nia cieplnego (podczerwonego) z wiazki $wiatla. Zrédlo $wiatta o duzej mocy musi
by¢ whaczone w petnym czasie filmowania, a nie — jak w przypadku stroboskopii —
tylko na chwilg probkowania. Dzieki zimnym lustrom promieniowanie termiczne
jest zmniejszone do 1%.

oscylos- zasilacz
kop [T @wodta
Swiatta

badajacy

l_!_r

:Il._.]_ ! zrodto szybka
Swiatla kamera
kamera

mikrofon I
filmowa o panel sterowania

C O :i;im gofon
CO>™

asystent

| generator

-

magnetofon

Ryc. 3. Schemat systemu do szybkiego filmowania
[wedtug: Hirano 1974]
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Ryc. 4. Schemat uktadu optycznego i fotograficznego [wedhug: Hirano 1974]
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Poklatkowa analiza filmu przeprowadzana byla po cyfrowym zapisie
obrazu. Film byl wyéwietlany na plaskim ekranie pamigtajacym, stamtad zbierany
1 przetwarzany na postac cyfrowa.

ekran

- pamigtajacy

Ryc. 5. Przetwarzanie obrazoéw filmowych

Sposoby analizy moga by¢ podobne dla réznych technik filmowania (szyb-
kie, stroboskopowe). Dzieki kontrastowi migedzy powierzchnia gtosni a tkankami
krtani mozna automatycznie obliczac takie parametry, jak powierzchnia glosni, jej
dtugo$é, szerokos¢ 1 inne. Proces okreslenia granic glosni moze by¢ kontrolowany
recznie poprzez wybranie punktéw na obrzezu badanego obszaru, a program notu-
je wspolrzedne i oblicza zakre$long powierzchnig. Przyktadowy algorytm oblicza-
nia powierzchni gloéni wyglada nast¢pujaco [Hayden 1972]:

gloénia z zaznaczonymi punktami
Dla 10 punktéw wybieranych jest 8 trojkatow,
pole tréjkata okreslone przez 3 punkty:

x1yl 1
Si=12 [x2y21 Cata powierzchnia:
x3y3 1 S=3%Si
Wsygn. akustyczny
e Fas S Prawy fatd glosowy

\/\/\/\lewyfa{d
AN
]

w powierzchnia

t

Ryc. 6. Metoda i1 wyniki analizy poklatkowej filmu
(przypadek raka prawego fatdu glosowego)
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3. Videokymografia (VKG)

Jest to rowniez technika szybkiego filmowania, z tym ze filmowana
(skanowana) jest tylko jedna linia (waski pasek) badanego obiektu [www: Kay].
Migawka kamery jest waska szczelina. Obraz nie jest tak przejrzysty w ogladaniu,
jak przy peinej klatce, poniewaz mamy do dyspozycji tylko jedng linie z danej
chwili. Endoskop ustawiony jest w pozycji, ktéra odpowiada badanemu fragmen-
towi strun glosowych ($rodek, brzegi itd.). Obraz jest zapisywany na ta$mie mag-
netowidowej. Sprzet do VKG produkowany przez firme Kay Electronics umozliwia
pracg w trybie szybkim lub standardowym. Tryb standardowy daje peiny obraz
czarno-biaty video z czgstotliwoscia ramki 60 Hz (NTSC) lub 50 HZ (PAL). W try-
bie szybkim kamera skanuje linie z predkoscia 8000 linii/s. Kazda linia jest wy-
$wietlana kolejno na monitorze jedna pod drugg. Dodatkowo mozliwe jest
przetaczanie pomigdzy kamera VKG a kolorowa kamera do stroboskopii.

4. Fotoglotografia (FGG/ PGG)

Metoda opiera sig na zjawisku zaleznosci pradu fotoelementu (np. foto-
tranzystora) od natgzenia padajgcego nan $wiatla [Kitzing 1979; Pawtowski 1971].
Powierzchnia gto$ni moze by¢ o§wietlona od gory lub od dotu. W pierwszym przy-
padku na fotoelement pada skierowane przez uklad optyczny $wiatlo odbite.
Natezenie tego Swiatla jest tym wigksze, im mniejsza powierzchnia gloéni,
poniewaz Swiatlo odbija sig od powierzchni fatdéw glosowych, a pochianiane jest
przez $ciang tchawicy.

0q=0/T

84 <EO0-C

NWW

Ryc. 7. Fotoglotogram, elektroglotogram i sygnatl akustyczny z zaznaczeniem poszczegdlnych faz
i definicje parametréw opisujacych przebiegi
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W drugim przypadku $wiatto wchodzi w przestrzen podglo$niowa przez
tkanki migkkie szyi. Natgzenie $wiatla padajacego na fotoelement jest tym razem
wigksze przy wigkszej powierzchni glo$ni. Wowcezas przeszkoda (w postaci fatdow
gtosowych) na drodze promieni jest mniejsza. Roznica natgzenia §wiatla powoduje
zmiany pradu fototranzystora. Wzmocniony sygnat jest odpowiednikiem ruchu
fatdow glosowych. Urzadzenie zwane jest fotolaryngoskopem lub fotoglotografem.

Fotoelement wprowadza sig do krtani za pomoca endoskopu elastycznego
lub sztywnego albo w sposéb opisany dalej przy fotolaryngoskopie laserowym.

Fotoglotografia ma przewage nad innymi metodami przy opisie fazy
otwarcia faldow gtosowych.

5. Fotolaryngoskopia laserowa

Metoda ta zostata opracowana w Polsce w latach 1958-1994 przez prof.
Z. Pawtowskiego i wdrozona do praktyki klinicznej przy wspoipracy wielu orod-
kow naukowych, m.in. Katedry Foniatrii Akademii Muzycznej w Warszawie,
Politechniki Warszawskiej, Instytutu Biocybernetyki oraz Inzynierii Biomedycznej
PAN, Fabryki Narzedzi Chirurgicznych w Milanéwku, W tym czasie powstato
kilka prototypow fotolaryngoskopu chronionych patentami [Sposdb 1992]. Efektem
wieloletnich prac konstrukcyjnych, doswiadczalnych i klinicznych jest fotolaryn-
goskop laserowy nowej generacji.

fotolaryngoskop

komputer
z karta pomiarowa

operator | ]
halogeno

L

8 :

o |StETOWanie
oswietlacz porniarem

$wiattowodo
lusterko i

krtaniowe

Ryec. 8. Fotolaryngoskop laserowy

Zasada dziatania pozostaje ta sama, co w przypadku zwyktego fotolaryn-
goskopu z oswietleniem glosni od gory. Roznica polega na wykorzystaniu jako
zrodia §wiatta waskiego promienia lasera o znacznie wigkszej gestosci energii niz
zwykte zrodlo $wiatta, co pozwala na precyzyjne pomiary drgan kazdego fatdu
glosowego z osobna.
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Przystgpujac do badania, osoba wykonujaca badanie o$wietla wybrany
obszar strun glosowych lusterkiem krtaniowym polaczonym z oéwietlaczem
halogenowym. Uktad celownika ulatwia wyboér miejsca. Dla badajacego jest to
migajaca, kolorowa plamka na tle strun glosowych, obserwowana w okularze foto-
laryngoskopu przez lusterko wykorzystywane do ich o$wietlania. Potozenie tej
plamki odpowiada miejscu, na ktore pada pomiarowy strumien $wiatta. Po wy-
znaczeniu miejsca pomiaru operator naciska jeden z przyciskow sterowania, aby
przez ukiad pomiarowy dokonaé optymalnego wzmocnienia sygnatui (zmodu-
lowanego $wiatta podczerwonego odbitego od strun glosowych). Naci$nigeie przy-
cisku pomiaru rozpoczyna wiasciwg rejestracje przez wybrany wezesniej okres.
Odbierany przez fotodetektor zmodulowany sygnat §wietlny, odbity od drgajacych
strun glosowych, jest przetwarzany przez uklad elektroniczny na sygnat elek-
tryczny, ktory przetworzony na posta¢ cyfrowa za pomoca karty pomiarowej
w komputerze zapisywany jest w pamieci.

II. METODY ELEKTRYCZNE
Elektroglotografia (EGG)

Badanie EGG polega na przepuszczeniu przez szyje w okolicach krtani
pradu wysokiej czgstotliwosci i rejestracji zmian impedancji szyi w czasie drgan
fatdow glosowych [www: Sprachverarbeitung]. W chwili rozwarcia faldow
glosowych opdr tkanek jest duzy, natomiast podczas zwarcia maleje. Opér zalezy
wige od wielkoSci przestrzeni wypehionej powietrzem (wielkosci glosni). Sygnat
sinusoidalny, o czgstotliwosci zwykle z zakresu od 300 kHz do 5 MHz, jest
wysylany za pomoca elektrod umieszczonych po obu stronach okolicy chrzastki
tarczowatej. Napigcie i natgzenie jest mate, fizjologicznie bezpieczne. Na ryc. 9
przedstawiono konfiguracje urzadzenia. Pierwszy elektroglotograf zostal skon-
struowany przez Fabre w 1957 r.

) glosnia zambnigta lub minimaina
gtosn sayia

fosnia otwarta

elektrody

detektor
AM EGG

Ryc. 9. Zasada pomiaru EGG
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Elektrody wykonywane sa z miedzi, srebra lub sa poztacane. Majg ksztalt
pierscienia badz prostokata o powierzchni 3-9 cm2. Czgsto uzywa sie trzeciej elek-
trody jako punktu odniesienia w pomiarze impedancji. Moze to by¢ osobna blasz-
ka Iub pierscien otaczajacy kazda z pozostatych elektrod. Elektrody mocuje sie na
elastycznym pasku dhugosci dobranej tak, by badany mogt swobodnie méwié lub
$piewac, a elektrody pozostawaly w stabilnej pozycji. Czgstotliwo$¢ sygnahu jest
na tyle wysoka, ze prad pojemno$ciowo przenika przez mniej przewodzgca warst-
we skory bez potrzeby stosowania pasty przewodzacej. Generator moze byé
zrodlem napigciowym lub pradowym. W przypadku zrodta pradowego prad jest nie
wigkszy niz kilka mA. Typowa wartos¢ napigcia miedzy elektrodami to ok. 0,5 V.
Glegbokos¢ modulacji AM odzwierciedla stopien zmian impedancji tkanek.
Odebrany sygnat po zdemodulowaniu jest przetworzony A/C i gromadzony w
pamigci komputera. Szybkie zmiany przewodnosci wywolane sa glownie przez
ruch fatdow glosowych. Gdy sa rozwarte, impedancja migdzy elektrodami jest
duza, poniewaz impedancja powietrza jest o wiele wigksza niz impedancja tkanek.
Jej spadek przy maksymalnym kontakcie jest rzedu 1-2% calkowitej impedancji
krtani. Amplituda otrzymanego sygnatu zalezy ponadto od:

» potozenia elektrod,

« kontaktu elektrycznego migdzy elektrodami a skorg i jego zmian,

« pozycji krtani i strun glosowych w gardle,

« struktury chrzastki tarczowate,

« iloci i proporcji tkanek mig$niowej, widknistej i tluszczowej wokot

krtani,

» odlegtosci migdzy elektrodami.

Moze sie zdarzyé, Zze zmiany impedancji spowodowane ruchami strun
sa zbyt stabe do zarejestrowania. Nalezy tez zaznaczy¢, ze sygnaly EGG
zadowalajacej jakoéci trudniej uzyskac u kobiet i u dzieci niz u mezczyzn. Jest to
zwigzane z mniejsza masa faldow glosowych, wiekszym katem chrzastki
tarczowatej i innymi proporcjami migdzy réznymi typami tkanek, co pokazali
Colton i Conture w 1990 r. Przyktadowe krzywe uzyskane przez badanie EGG
pokazane sg na ryc. 10.

Integralng czgscia elektroglotogramu jest skiadnik pochodzacy od pio-
nowego ruchu calej krtani. Ruch taki zachodzi np. przy zmianie wysokosci tonu (w
czasie mowy przy roznej intonacji). Dlatego tez sygnat od szybkich ruchow fatdow
glosowych jest nalozony na sygnal pochodzacy od wolniejszych ruchow innych
struktur. Fourcin i Abberton [1977] zaproponowali oznaczenia Gx dla sktadowej od
ruchow krtani i Lx dla sktadowej wibracyjnej. Sktadowa stata i wolnozmienna Gx
moze by¢ wyeliminowana przez zastosowanie dodatkowych elektrod kompen-
sujacych lub filtru gornoprzepustowego, jakkolwiek ten ostatni sposéb moze
wprowadzaé znieksztatcenia, thumiac sygnal Lx o nizszych czestotliwosciach.
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Nalezatoby tez stosowac filtry SOI (o skonczonej odpowiedzi impulsowej) w celu
utrzymania liniowej fazy. Trzeba rowniez zauwazy¢, ze nawet niefiltrowany sygnat
EGG nie jest wolny od znieksztalcefi, szczegblnie ze wzgledu na charakterystyke
czgstotliwosciowa obwodu detektora, ktora moze wptywaé na odpowiedz czestotli-
wosciowa urzadzenia, zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwodci, oraz szumy.
Wiele dostepnych w handlu urzadzen zawiera automatyczna regulacje wzmocnienia
shuzacy do kompensacji zmian poziomu sygnatu wynikajacych ze zmiennej impe-
dancji krtani, Uktady takie odpowiadaja z matym opéznieniem. Stala czasowa
urzagdzenia réwniez moze wplywaé na przebieg EGG przy niskich czestotliwo-
sciach. Uklad taki jest jednak bardzo pomocny w eliminacji zmiennego kontaktu
skora—elektroda. Innym sposobem eliminacji zaklocen sa specjalne algorytmy
stosowane do obliczania konkretnych parametrow w niefiltrowanym sygnale.
Ksztalt elektroglotogramu odzwierciedla powierzchnig glosni. Na ryc. 11 pokazano
zwiazek migdzy uproszczonym przebiegiem a fazami cyklu wibracyjnego w przy-
padku fonacji z pelnym zwarciem strun glosowych.

VY YV

—_— L |

Ryc. 10. Przyklady réznych krzywych EGG
(znaczniki pokazuja wyznaczone stroboskopowo
fazy maksymalnego otwarcia i zamknigcia)

kontakt migdzy fatdami glosowymi (zmmiejszanie impedancii)
A
1

O

3D

Rye. 11. Model przebiegu EGG i odpowiednie fazy cyklu ruchu faldéw glosowych
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Pochodnej przebiegu wzgledem czasu czesto uzywa sie dla okreslenia
okresowosci sygnatu. Moze tez by¢ uzyta do identyfikacji wyrdzniajacych sig
zmian na zboczach w fazach wzrostu i spadku impedancji. Dodatni szczyt pochod-
nej shuzy do okreslenia chwili zwarcia. W ten sposob mozna zmierzyé FO prosciej
i doktadniej niz w sygnale akustycznym. Ujemny szczyt pochodnej moze okreslaé
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Zapis echa mozna zrealizowa¢ metoda czasowo-ruchowa (time-motion
- TM), stosowana w echokardiografii. Ilustruje ja ryc. 13. Pilozebne napiecie
z reflektoskopu odchyla strumien elektronéw w ujemnym kierunku y dla kazdego
wysylanego impulsu ultradzwigkowego. W tym samym czasie intensywno$¢ stru-
mienia elektronéw jest modulowana przez sygnat echa w ten sposob, ze plamka na

| punkt rozwarcia fatdéw.

ekranie jest widoczna tylko wowczas, gdy odbierane jest echo. Metoda ta, opisana
li Elektroglotografia nie okresla ruchéw kazdego faldu z osobna, pozwala

w pracach Hertza [1970] i Holmera [1975], nie pozwala na bezpo$redni zapis
cyfrowy, wigc wspotczesnie nalezatoby ja nieco zmodyfikowac.

Jednak, w poréwnaniu z innymi metodami, na lepsza reprezentacje fazy zamykania

I i zamknigcia fatdow glosowych, szczegélnie w pionie. Ponadto jest to metoda
| zupehie bezinwazyjna, wygodna dla badanego.

generator

podstawy
czasu

‘ III. METODY AKUSTYCZNE

i' Ultrasonoglotografia

‘ Metoda wykorzystuje ideg reflektoskopu ultradzwigkowego stosowanego ; @ 1.
1 do nie niszczacego testowania materiatow [Hertz 1970; Holmer 1975; Kaneko reflek-

i 1976]. Krotkie (rzedu 1 ps) impulsy ultradzwigkowe generowane sa przez elek- tosko przetwomnik !

1 trycznie pobudzany przetwornik, ktory styka si¢ bezposrednio z badanym mate- ultradzwickowy

|

“" riatem. Dobry kontakt akustyczny jest zapewniony przez nalozona warstwe oleju
‘ miedzy przetwornikiem a powierzchnia materiatu. Je$li material zawiera jakie$
bariery dla ultradzwigkow, odbite impulsy (echo) osiagajg przetwornik, ktory dziata ;
| jednoczesnie jako mikrofon. Opdznienie migdzy wystanym a odebranym impulsem \
mowi o odleglosci od odbijajacej bariery. i
i Aby moc okresli¢ zlozony ruch faldow glosowych w plaszczyznie pio-

v ’ nowej, wigzka ultradzwigkowa musi by¢ bardzo waska. Ponadto ze wzgledu na
[

Ryc. 13. Zasada metody czasowo-ruchowej zapisu,
w ktorej przebieg drgajacych strun glosowych
Jest wy$wietlany na ekranie lampy oscyloskopowej 1 fotografowany

Problemem jest wiasciwe umiejscowienie przetwornika. Nalezy dokladnie
okresli¢ poziom strun glosowych. Jeszcze wigkszym problemem jest odpowiednie
skierowanie wiazki promieni w kierunku strun glosowych. Ulatwieniem jest za-
matg amplitudg drgan faldow glosowych, aby uzyskac jak najlepsza rozdzielczo$¢, stos.owame dwéch pr'zetwom%k(?w umles?c‘zonych e Jedne}losx-po obu stronach
przetwornik powinien pracowac z jak najwigksza czgstotliwoscig. Z drugiej strony, szyl. Jeden p r'zetwomlk pracuje j fleg nade.tjmk, drug’l _]ako odbiornik. Zari?onto.wane
przy duzych czestotliwo$ciach zwigksza sig absorpcja. Stosuje sie czestotliwosci . L8 mech’a{ucznyrln. uchwycie z regulacja odlegtosci miedzy przetwornikami, aby
rzedu 2-4 MHz. dostosowaé ja do réznych krtani.

chrzastka
tarczowata

p metwom

|
| ' .
fatdy glosowe ~ ultradzwigkowy

' Ryc. 12. Pozycja przetwornika ultradZzwiekowego

Ryc. 14. Uchwyt z przetwornikami ultradzwiekowymi
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Odebrany sygnat jest zmodulowanym amplitudowo przez krtan sygnatem
wystanym. Natgzenie odebranych ultradzwickéw maleje wraz z rozwieraniem
fatdow gtosowych. Wiadciwa pozycje przetwornikéw okrela si¢ na podstawie
ksztaltu przebiegu — maksymalnej amplitudy.

W czasie ciaglej mowy czgstotliwos¢ glosu zmienia si¢ z intonacja. W tym
samym czasie krtan stale porusza si¢ w gore i w dot. Dlatego tez dla raz dobranej
pozycji przetwornikow musi by¢ utrzymana ta sama wysoko$¢ tonu. To samo doty-
czylo elektroglotografii.

Przetwornik odbiorczy jest podiaczony do wzmacniacza z demodulatorem
i filtrem odcinajacym sygnat o czestotliwo$ciach wyzszych niz czestotliwosé
probkowania (powtarzania impulsow ultradzwiekowych).

Ultradzwigkowe badanie drgan strun glosowych daje ciagly obraz ruchu,
Jest nieinwazyjne, wygodne dla badanego. Przy pewnym rozwinigciu umozliwia
okreslenie ruchow kazdego faldu z osobna. Ponadto, wykorzystujac zjawisko
Dopplera, mozna mierzy¢ predkosci ruchu fatdow.

IV. PODSUMOWANIE

[stnieje roéznorodno$¢ technik rejestracji ruchu fald glosowych. Metody
optyczne daja bezpo$redni wglad w badana strukture, a wiec sa metodami wzor-
cowymi 1 dokladnymi. Niestety, ingerencja wziernika zmienia warunki badania,
zaburza fonacje i powoduje dyskomfort u badanego. Zakres dzwiekéw wykorzys-
tanych w testach i czas badania sq wigc ograniczone. Metody te znajduja za-
stosowanie w badaniach diagnostycznych przed zabiegiem operacyjnym lub tez
w szczegOtowych badaniach naukowych.

Metoda elektroglotograficzna oparta na rejestracji zmian impedancji elek-
trycznej okolic krtani pozwala na oceng stopnia otwarcia strun glosowych
z zewnatrz bez ingerencji w gorna czg$¢ traktu glosowego. Natomiast problemem
jest tu odpowiednic wyskalowanie aparatury. Metoda znajduje zastosowanic
w badaniach wspotbieznosci faz oddechowych i fonacji.

Podobne cechy ma metoda ultrasonograficzna. Jest bezinwazyjna i nie
zaktoca procesu glosotworczego, ale tez jest trudna w kalibracji, cho¢ w perspekty-
wie mozna oczekiwa¢ rozbudowania tej techniki o opcje pomiaru szybkosci ruchu
fald z wykorzystaniem zjawiska Dopplera.

Bibliografia

Basztura Cz., 1988: Zrodla, sygnaty i obrazy akustyczne. Warszawa.
Bresifiska, 1966: Badania i modyfikacja automatycznego fotolaryngoskopu do analizy drgan strun

Przeglad metod wizualizacji drgan fatldow glosowych 319

glosowych. Praca dyplomowa. Politechnika Warszawska.

Foniatria kliniczna, 1992. Red. A. Pruszewicz, Warszawa: PZWL.

Hayden E. H., Koike Y., 1972: A data processing for frame by frame film analysis. ,Folia
Phoniatrica™ 24, 169-181.

Hertz C. H., Lindstrém K., Sonesson B., 1970: Ultrasonic recording of the vocal folds. A preliminary
report. ,,Acta Otolaryngel.” 263, 56-59.

Hirano M.(i inni), 1976: An apparatus for ultra-high-speed cinematography of the vocal cords. ,,An.
Otol., Rhinol. Laryngol.” 83, 12-18.

Holmer N. G, Kitzing P., 1975: Localization of the vocal folds and registration of their movements by
ultrasound W: Ultrasonics in medicine. Amsterdam.

Kaneko T. (i inni), 1976: L’ultrasonographie; l'aire neutre glottique et la vibration de la corde vocale.
»Rev. Laryngol. Otol. Rhinol.” 97, 363-368.

Kitzing P., Léfvist A., 1979: Evaluation of voice by means of photoglottography. ,,Folia Phoniatrica™
31, 103-109.

Michel C. van, 1964: Etude par la methode electroglotographique des compartements glottiques de
type phonatoire en dehors de toute emissions sonare. ,,Rev. Laryngol.” 85, 469-475.

Michel C. van, 1966: Mouvements glottiques phonatoires sans emissions sonare. Etude
electroglottographique. ,,Folia Phoniatr,” 18, 1-8.

Pawlowski Z., 1970. Badania drgan faldow glosowych metoda elektrolaryngograficzna.
»Otolaryngol. Pol.” 24, 233-240. &

Pawlowski Z., 1971: O zjawisku przedhizonej wibracji fatdéw glosowych. ,,Archiwum Akustyki’
4, 6,327-335.

Pedersen M. F., 1977: Electroglottography compared with synchronized stroboscopy in normal
persons. ,,Folia Phoniatr.”” 29, 191-199.

Saito Sh. (i inni), 1978: Stroboscopic observation of vocal fold vibration with fiberoptics. ,,Folia
Phoniatr.” 30, 241-244,

Sonesson R., 1959: A method for studying the vibratory movements of the vocal cords. ,J.
Laryngol. Otol.” 73, 732-737.

Sposdb rejestracji drgan strun glosowych i fotolaryngoskop do rejestracji strun glosowych. Patent RP
nr 157480. Warszawa, 1992,

Svec J. G., Schutte H. R., 1996: Videokymography: high-speed line scanning of vocal fold vibration.
»J. of Voice” 10, 201-205.

Vallencien B., Faulhaber J., 1967: What to think of glottography. ,,Folia Phoniatr.a” 19, 39-44.

Publikacje internetowe

Institut fiir Maschinelle Sprachverarbeitung, Univ. Stuttgart
http://www.ims.uni-stuttgart.de/phonetik/ EGG/
The Voice Center at Western Virginia Medical School
http://www.voice-center.com/larynx.html
Biostat
http://www.biostat. wisc.edu/otoweb/voice/bruce/stroboscopy.html
Erlangen
http://www.rrze uni-erlangen.de/docs/fav/fakultaet/med/kli/kphno/phon/ppglote.htm
Kay Elemetrics home page
http:/fwww.kayelemetrics.com




